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Opinnäytetyössä seurattiin ja tutkittiin betonin ja betonoinnin laadunvalvontaa työ-
maan perustustyövaiheessa. Opinnäytetyön tilaajana toimi Skanska Talonrakennus Oy 
ja työ suoritettiin Raumalla kohteessa Rolls Royce Transformation. Työssä perehdyt-
tiin betonin ja betonoinnin laadunvalvonnallisiin toimenpiteisiin sekä miten niitä käy-
tettiin ja hyödynnettiin kohteen perustusten betonoinnin yhteydessä. 
 
Perustukset tehtiin Rolls Roycen tuotantorakennuksen laajennusosaan, joka koostuu 
kolmesta eri osasta: A-, B- ja C-halli. Laajennusosa on pohjapinta-alaltaan noin 9000 
m² ja sen korkeimman hallin (A-halli) korkeus on yli 30 metriä. Perustukset korkealle 
teräsrunkoiselle hallille vaati varsin mittavat perustukset.  
 
Uuden kokoonpanohallin perustustyövaihe sekä perustusten betonointi aloitettiin tam-
mikuussa 2017 ja saatiin päätökseen maaliskuussa 2017.  
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The purpose of this thesis was to research the quality control about concrete and con-
creting in the footingworkstage. This thesis was subscribered by Skanska Talonra-
kennus Oy and the work was done in Rauma at the Rolls Royce Transformation´s site. 
This thesis oriented to the actions of quality control in concreteworks and how them 
were used and utilised at the concreting of footingworks. 
 
The footings were made to a Rolls Royce productionbuildings enlargement, consisting 
of three different parts: A-, B- and C-hall. The enlargements bottomarea is about 9000 
m² and its highest hall (A-hall) is over 30 meters high. The high steelframe recuired a 
quite large-scaled footing. 
 
The new assemblyhall´s footingswork and concreting started in January 2017 and it 
became finished in March 2017.  
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyössä tutkittiin ja seurattiin betonoinnin laadunvalvontaa. Kirjallisuudesta 
saatua teoriaa vertailtiin työmaan toimintaan ja erityisesti sen perustusten beto-
noinissa tapahtuneeseen laadunvalvontaan. Tarkemmin työssä perehdytään laadun-
valvonnan vaiheisiin eri työvaiheissa. Betonirakenteen valmistus sisältää monta eri 
työvaihetta. Kaikissa työvaiheissa on omat laadunvaalvonnalliset toimenpiteensä, 
jotka on syytä huomioida rakenteen vaatimuksien mukaisen laadun varmistamiseksi.  
 
Rakenteiden betonointi on vain yksi työvaihe myös laadunvalvonnan osalta. Laadun-
valvonnan lähtökohdat asetetaan jo suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa ra-
kenteelle asetetaan tietyt kriteerit. Laadun varmistamiseksi on siis tehtävä tiettyjä toi-
menpiteitä jo ennen itse betonointia. Betonointia edeltävät laadunvalvonnalliset toi-
menpiteet ovat enemmänkin suunnittelua ja tarkastelua. Laadunvalvonta jatkuu läpi 
betonointivaiheen ja päättyy vasta betonoinnin päättymisen jälkeen. Betonoinnin ai-
kaiset ja jälkeiset toimenpiteet ovat enemmän konkreettisia toimia. Erityisesti beto-
noinnin jälkeisillä toimilla on suuri vaikutus rakenteen laatuun ja varsinkin sen lopul-
liseen lujuuteen.  
 
Työssä perehdytään betonointia edeltäviin, työn aikaisiin sekä jälkeisiin työvaihei-
siin. Lisäksi edellä mainittuja teorian toimenpiteitä vertailtiin työmaan toimintaan. 
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2 KOHTEEN KUVAUS 
2.1 Yleisesti 
Kohde on tuotantorakennuksen laajennusosa. Tuotantorakennuksessa kootaan pääosin 
potkurilaitteita. Kokoonpanohalli koostuu yhteensä kolmesta eri osasta: A-, B- ja C-
halli. Kokoonpanohallin perustus on maanvarainen anturaperustus. Anturaperustus 
tehtiin massanvaihtotäytön ja arinan varaan pohjarakennussuunitelman (Sweco Oy) 
mukaisesti. Rakennus perustettiin osittain porapaalujen, kallioon ulottuvan beto-
nitäytön ja perusmaan päälle tiivistetyn mursketäytön varaan. 
Kohde sijaitsee Rauman Sea Indusrtry Park:ssa. Alue on rakennettu mereen täyttä-
mällä. Tutkimusten mukaan täyttömaa on hiekkaa, soraa, silttistä moreenia, jonka se-
assa on mursketta, louhetta ja kiviä. Pohjatutkimukset on tehty vuonna 2015 ja niistä 
on laadittu perustamistapalausunto (Sweco Oy). 
Täydentäviä lisäpohjatutkimuksia tehtiin kevään 2016 aikana. Täydentävissä tutki-
muksissa suoritettiin yhteensä 8 porakonekairausta, joista neljästä pisteestä otettiin yh-
teensä kolmetoista maanäytettä. 
 
2.2 Perustamisolosuhteet 
Perustamisolosuhteet todettiin tekemällä pohjatutkimuksia (Sweco Oy). Pohjatutki-
mukset tehtiin porakonekairauksilla vuoden 2015 aikana. Porakonekairauksilla selvi-
tettiin kalliopinnan sijaintia ja laatua. Kokoonpanohallin alueelta ja lähiympäristöstä 
tehtiin yhteensä 84 porakonekairausta. Lisäksi kymmenestä pisteestä otettiin maanäyt-
teitä täyttömaasta. Maanäytteistä selvitettiin täyttömaan laatua. Porakonekairauksista 
laadittiin kuva, josta selviää kairauspaikat. Kuvasta näkee myös mistä pisteistä maa-
näytteitä on otettu. Maanäytteiden analyyseistä laadittiin pöytäkirja, josta selviää maa-
näytteiden sisältö. 
Modernisoitavan kokoonpanohallin kohdalta ei löytynyt ohjearvoa ylittäviä raskasme-
talli- sekä öljyhiilivetypitoisuuksia mutta kokoonpanohallia ympäröivillä alueilla oh-
jearvoa ylittäviä arvoja havaittiin laajoilla alueilla. 
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2.3 Perustukset 
Kohteen kaikki perustukset ovat teräsbetonianturoita. Betonirakenteiden suunniteltu 
käyttöikä kohteessa on 50 vuotta. Suunnitelmien mukaan anturat tuli betonoida C25/30 
betonilla, jonka rasitusluokka on XC2. Betonipeitteen nimellisarvo anturoissa oli 
35mm. 
Suurehkoista anturoista kaksi selkeästi suurinta anturamallia olivat anturamallit A1 ja 
A2, jotka olivat tilavuudeltaan 42 m³ sekä 31,5 m³. Pienemmät anturamallit olivat ti-
lavuudeltaan 2,5 - 13,75 m³. 
Perustuksia tehtiin kolmella eri tavalla: kallioon asti ulottuvan täyttöbetonoinnin, 
mursketäytön sekä porapaalujen varaan. Kokoonpanohallin anturat sisälsivät yhteensä 
10 erilaista anturamallia: A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, NA1 sekä PRfat.  
 
 
Kuva 1. Kallion puhdistus täyttöbetonointia varten. Kuva Jesse Santala 
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2.3.1 Tavanomaiset perustukset 
Tavanomaiset eli ns. normaalit perustukset tehtiin massan vaihdon ja suodatinkankaan 
päälle tehdyn > 300mm murskepatjan päälle. Tavanomaisia perustuksia on yhteensä 
25 kpl (anturamallit A4: 4 kpl, A5: 4 kpl, A6: 6 kpl, A7: 7 kpl, A8: 4 kpl) sekä 2 kpl 
nauha-anturoita. Näiden anturapaikkojen kantavuudet mitattiin levykuormituskokeella 
ensimmäisen 500 mm kerroksen päältä jokaista 650 m² aluetta kohden sekä loadman-
kantavuusmittarilla jokaisen anturapaikan kohdalta murskepatjan päältä. Mittaukset 
suoritti kohteen maanrakennusurakoitsija (LM-Suomiset Oy). Kantavuudet osoittau-
tuivat riittäviksi ja niistä on laadittu asianmukaiset mittauspöytäkirjat maaurakoitsijan 
(LM-Suomiset Oy) toimesta. 
 
2.3.2 Kallion varaan perustetut anturat 
Kallion varaan perustetut anturat tehtiin kallioon asti ulottuvan tasausbetonin päälle. 
Kallion varaan perustettuja anturoita on yhteensä 23 kpl (A1: 7 kpl, A2: 9 kpl, A3: 6 
kpl, A6: 1 kpl) sekä PRfat anturapalkit 4 kpl (L=27500mm).  
Joidenkin kallion varaan perustettavien anturoiden kohdilla todettiin että kallio oli kor-
keammalla kuin tulevan anturan alapinta tai kallion pinnan muoto ei ollut työ-/tasaus-
betonointiohjeen mukainen (Kuvassa 2.). Tämän johdosta kalliota jouduttiin louhi-
maan ja rammeroimaan. Louhinnan jälkeen kallion pinta oli alempana kuin anturan 
alapinta ja se oli työ-/tasausbetonointiohjeen mukainen. Kallion pinnalta poistettiin ir-
toaines ja sen pinta pestiin painepesureilla. 
Tasausbetonoinnissa kallion pinta ei saa laskea alle 5 °C. Kallion pinnan lämpötilaa 
seurattiin pintalämpötilamittarilla. Kovien pakkasien aikaan pestyjen kalliopintojen 
päälle levitettiin kevytpeitteitä ja peitteen alle laitettiin lämpöpuhaltajia, jotta kallion 
pinnan lämpötila ei laskisi alle 5 °C ennen betonoinnin alkamista. 
Tasausbetonointia vaativia kohtia ei muotitettu muuten kuin maavalleilla. Tasausbe-
tonia tuli olla paksuutensa verran leveämmällä kuin anturan reuna kun tasausbetonia 
oli < 500 mm. Tasausbetonin ollessa > 500 mm, sitä levitettiin suhteessa 2:1 paksuu-
tensa verran anturan reunasta. Tasausbetonoitavia kohtia ei raudoitettu muuten kuin 
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kiertävillä T8 rengasteräksillä sekä pintaan tulevalla T6#150 teräsverkolla. Teräs-
verkko kuului laittaa aina kun tasausbetonia valettiin yli 150 mm.  
 
 
 
 
Kuva 2. Työ-/tasausbetonointiohje (SC-R050_T, A-Insinöörit Oy) 
 
2.3.3 Paalujen varaan perustetut anturat 
Paalutettavia perustuksia kokoonpanohallin osalta oli anturamalli PA3. Paaluperustei-
sia PA3-anturoita on yhteensä 11 kpl. Jokaisen PA3-anturan kohdalle porattiin 4 kpl 
teräsporapaalua. 
Paalutetut anturaperustukset tehtiin porattujen teräspaalujen ja >300mm mursketäytön 
päälle. Porapaalun tyyppi on RD140/10 ja porapaalutus tehtiin paalutusohjeen PO-
2011 mukaisesti. Skanska Talonrakennus Oy:n mittamies tarkasti paalujen paikat ja 
korot takymetrillä, koska sijaintipoikkeamaa ei saanut olla yli 10 cm. Paaluluettelosta 
saatiin paalujen katkaisutaso.  
Porapaalut täytettiin betonilla. Porapaalujen täyttöbetonointi tehtiin ohjeen mukaisesti 
C30/37 betonilla, jossa suurin raekoko 8 mm ja betonin lisäaineena paisutin. Beto-
nointi suoritettiin valuletkulla vedenalaisena valuna. Täyteen valettujen paalujen päi-
hin asennettiin vakiopaaluhattu, joka on kooltaan 250mm*250mm*25mm. 
10 
2.4 Peruspultit 
Kokoonpanohallin perustukset sisältävät suuren määrän peruspultteja koska sen runko 
on massiivinen teräsrunko. Teräsrunko kiinnitetään alapäästään anturoiden peruspult-
teihin. Kokoonpanohallin A- ja B-hallin rungon peruspultteja on yhteensä 295 kpl ja 
kokoonpanohallin sisällä olevissa PRfat palkeissa on yhteensä 320 peruspulttia. Run-
gon peruspulttiryhmiä oli montaa erilaista. Jokaiselle peruspulttiryhmälle tehtiin oma 
sabluuna, joihin peruspultit kiinnitettiin. Sabluunat tehtiin vahvasta vanerista. Antu-
roiden muotit olivat korkeampia kuin anturan yläpinnan korko, joten sabluunat oli 
helppo kiinnittää ja tukea muotin päältä (Kuvassa 3.). 
Peruspulttien positioiden koordinaattimittaus suoritettiin takymetrillä kun sabluunat 
peruspultteineen olivat paikallaan. Mittaukset suoritti Skanska Talonrakennus Oy:n 
mittamies ennen ja jälkeen betonoinnin. Betonoinnin jälkeinen mittaus suoritettiin, 
jotta voitiin nähdä olivatko peruspultit tai kokonaiset peruspulttiryhmät liikkuneet be-
tonoinnin seurauksena. Takymetrillä saatujen arvojen perusteella laadittiin mittaus-
pöytäkirja. Mittauspöytäkirjasta nähdään pulttien positioiden poikkeamat teoreettisen 
verrattuna. Mittauspöytäkirjat lähetettiin suunnittelutoimistoon (A-Insinöörit Oy) ja 
niistä laadittiin Autodeskin AutoCAD-suunnitteluohjelmalla havainnekuvat pulttien 
varsinaisisten positioiden poikkeamista.  
Kuva 3. Peruspulttisabluunan paikalleenasennus. Kuva Jesse Santala 
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2.5 Muotit 
Suurempien anturoiden muotteina käytettiin Doka Finland Oy:n Framax-järjestelmän 
muotteja (Kuvassa 4. vasemmalla). Muotit koottiin ja sidottiin erillisen muottisuunni-
telman mukaisesti. Muottisuunnitelman laati muottijärjestelmän toimittaja.  
Pienempien anturoiden ja nauha-anturoiden muotit tehtiin filmivanerista ja sahatava-
rasta (Kuvassa 4. oikealla). Puumuottien sidonta ja tukeminen tehtiin puutavaralla sekä 
teräspiiskoilla. 
 
 
Kuva 4. Dokan Framax järjestelmämuotti ja puumuotti. Kuva Jesse Santala  
3 LAADUNVALVONTA 
3.1 Betonirakenteiden laadunvalvonta 
Betonirakenteet ja niiden kelpoisuuden varmistaminen vaatii laadunvalvontaa valmis-
tuksen osalta. Kaikista betonointiin liittyvistä työsuorituksista (betonin valmistus, be-
tonointi ja betonoinnin jälkeinen käsittely) tehdään kirjalliset muistiinpanot. Tämä 
mahdollistaa jälkikäteisen selvityksen työnsuoritusten kulusta ja tapahtumista. 
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Valmisbetonin valmistaminen on tarkasteltua jos ympäristöministeriön hyväksymä 
toimielin tarkastaa ja valvoo betonitehtaan laadunvalvontaa.  
Betonirakenteet sekä niiden valmistuksen laadunvalvonta käsittää osa-aineiden ko-
keita, ennakkokokeet betonista ja betonin valmistuksen kokeet. Rakenteet ja niiden 
laadunvalvonta käsittää muotti- ja tukirakenteet, raudoituksen, betonoinnin, betonin 
tiivistyksen, betonipintojen jälkihoidon sekä lämpökäsittelyn. 
Laadunvalvontaa koskevat kokeet sekä niiden tulokset kirjataan muistiin.  Valmisbe-
tonin valmistuksen laadunvalvonnan asiakirjoja säilytetään vähintään kolme vuotta. 
Muita laadunvalvontaan liittyviä asiakirjoja säilytetään vähintään kaksi vuotta raken-
nuksen käyttöönoton jälkeen. 
1- ja 2-luokan betonirakenteiden valmistuksesta tehdään seuraavat muistiinpanot be-
tonointipöytäkirjaan tai seuraavat asiakirjat otetaan talteen: 
 
 rakennustyömaan tiedot 
 betonityöhenkilöstö ja työajat (betonityönjohtajat ja betonilaborantit) 
 valmisbetonin kuormakirjat ja koekappaleiden tunnustiedot 
 tiedot betonointiolosuhteista ja niiden vaatimista toimenpiteistä 
 betonimäärä 
 betonointitapa 
 betonointityön ajankohta, alkamis- ja päättymisaika 
 työssä ilmentyneet hankaluudet 
 muottien purun ajankohta ja sen määrittäminen, jälkihoito ja lämpökäsittely, 
lämpötilan seuranta 
 raudoituksen ja muottien valvontatoimenpiteet 
 raudoitteiden vastaanottotarkastukset 
 rakennustarkastajan määräykset 
 rakenteiden tarkastukset 
 
Valmisbetonitehtaan laadunvalvonnan alkutarkastus suoritetaan ympäristöministeriön 
hyväksymän toimielimen toimesta. Alkutarkastuksen tarkoituksena on todeta että val-
mistusprosessin edellytykset ovat riittäviä kunnollisen valmistuksen sekä laadunval-
vonnan kannalta.  
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Alkutarkastuksen lisäksi sama toimielin tekee ja teettää tavanomaista tarkastusta. Ta-
vanomaisia tarkastuksia ovat: 
 
 laadunhallintajärjestelmän tarkastus 
 valmistus-, näytteenotto- ja koemenetelmät 
 kirjatut tiedot 
 ennakkokokeiden tulokset 
 valmistuksen valvonnan koetulokset 
 laatupuutteet 
(RT RakMK-21253 Betonirakenteet, 5.1. 48-49.) viitattu 24.11.2017 
 
 
Kohteen perustukset betonoitiin JV-Betoni Oy:n toimittamalla valmisbetonilla. Beto-
nia toimittettiin JV-Betoni Oy:n molemmista tuotantolaitoksista. Tuotantolaitokset si-
jaitsevat Kokemäellä sekä Ulvilassa. Molemmat tuotantolaitokset kuuluvat SFS-
Inspecta Sertifiointi Oy:n tarkastuksen piiriin. Näin ollen voidaan luottaa tuotantolai-
tosten vaatimusten noudattamiseen. 
(http://www.jvb.fi/laatu.html) viitattu 28.11.2017 
 
 
3.2 Betonointityön laadunvalvonta 
Laadunvalvonta betonointityön aikana kohdistuu lähinnä betonimassan ominaisuuk-
sien seurantaan, työnsuorituksiin, muotteihin, raudoitukseen sekä valettaviin rakentei-
siin. Betonointityön laadunvalvonnassa käytetään betonointipöytäkirjaa. Betonointi-
pöytäkirjaa käsitellään laajemmin tämän opinnäytetyön myöhemmässä vaiheessa. 
Työtä suorittavan työryhmän toiminta ja toimenpiteet on oltava betonointisuunnitel-
mien mukaisia. Työmaan pitää myös olla kaiken varalta valmistautunut varotoimenpi-
tein. Varotoimet ovat tarpeellisia jos esimerkiksi betonointikalusto hajoaa, sähköt kat-
keavat tai betonimassan toimituksessa on suuria ongelmia.  
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Betonimassan ominaisuuksia seurataan kuljetuksen ja sen käsittelyn aikana. Betoni-
massan kuuluisi olla tasalaatuista aina tehtaalta muottiin asti. Betonimassan ominai-
suuksien heikentymistä huomattaessa on vaihdettava massan laatua tai työmenetelmiä. 
Betonointityön aikana seurataan myös muottien käyttäytymistä. Tämä tarkoittaa muot-
tien liikkumista ja niissä havaittavia muodonmuutoksia. Mikäli muutoksia huomataan, 
tehdään vaadittavia toimenpiteitä suurempien vahinkojen ja virheiden välttämiseksi. 
 
Raudoituksia ja niiden paikallaan pysyvyyttä valvotaan myös betonoinnin aikana. Tar-
vittaessa raudoitukseen liittyviä korjauksia tehdään, jotta rautojen asema ja betonipeit-
teen vahvuus on suunnitelmien mukainen myös betonointityön päättyessä. Valvonta 
koskee myös työnaikaisten raudoitteiden asennuksia. Varaukset, kiinnikkeet ja asen-
nusosat kuuluvat myös valvonnan alle, joka varmistaa että ne ovat sijainniltaan oike-
assa paikassa. Tarpeen vaatiessa työnaikaisia raudoitteita siirretään ja korjataan sekä 
ennen että jälkeen betonoinnin. Betonirakenteille tehdään yleisesti rakennekatselmus 
ennen ennen kuin se peitetään. Katselmuksessa kartoitetaan mahdolliset korjaus- ja 
paikkaustyöt.  
(Betonitekniikan Oppikirja by 201, 6.6.7. 288-289) viitattu 24.11.2017 
 
Kohteen betonointitöissä pyrittiin noudattamaan valuosakohtaista betonointisuunnitel-
maa laadun varmistamiseksi. Betonointisuunnitelman noudattamisesta vastasi betoni-
työnjohtaja, joka johti betonointia sekä myös sitä edeltäviä työvaiheita.  
Mittauksista vastasi Skanska Talonrakennus Oy:n koulutettu mittamies. Muottien ko-
koonpano ja sidonta suoritettiin oman henkilöstön sekä aliurakoitsijoiden toimesta, 
Muotit koottiin ja sidottiin muottijärjestelmän toimittajan ohjeiden mukaisesti.  
Perustusten raudoituksesta vastasi aliurakoitsija (Sataraudoitus Oy). Betonityönjohtaja 
katselmoi ensin itse muotit ja niiden raudoituksen. Tämän jälkeen ne hyväksytettiin 
Rauman rakennusvalvonnan edustajan toimesta. Rakennustarkastaja saapui aina tar-
kastamaan uuden anturamallin. Rakennustarkastaja katselmoi kaikki kokoonpanohal-
lin anturaperustuksessa käytettävät anturamallit. Anturamallit todettiin vaatimuksien 
mukaisiksi. 
Rakennustarkastajan hyväksynnän jälkeen betonointi voitiin aloittaa. Betonointi alkoi 
suunnitelmienmukaisen betonimassan tilaamisella. Betonoinnin aikaisiin betonityön-
johtajan tehtäviin kuului muotin ja raudoitteiden paikallaan pysymisen seuraaminen 
sekä betonointipöytäkirjan täyttäminen ja täydentäminen. Betonimassan lämpötilaa 
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seurattiin aina kun mahdollista dataloggerilla. Lisäksi betonimassasta tehtiin tarvitta-
vat koekappaleet puristuslujuuden määrittämistä varten.  
Betonoinnin päätyttyä huolehdittiin siitä että kovettuvien rakenteiden jälkihoito ja suo-
jaaminen aloitettiin mahdollisimman nopeasti.  
 
 
 
 
3.3 Betonin laadunvalvonta 
Kovettuneen betonin säilyvyystestit tehdään päteväksi todetussa testauslaboratoriossa. 
Laboratorion pätevyyden osoittamiseksi voidaan tehdä säilyvyystesti akkreditoinnilla. 
Valmisbetonin valmistaja voi tehdä betoniin liittyvät lujuuskokeet jos puristuslujuu-
den määrityksen tasotarkastukset tehdään vuosittain. Myös tasotarkastukset tulee 
tehdä päteväksi todetussa testauslaboratoriossa suorittajan ohjeiden mukaan. 
(BY 65 Betoninormit, 4.2.1. 96) viitattu 24.11.2017 
 
 
3.3.1 Suojaus ja jälkihoito 
Betonirakenteiden betonoinnin jälkeisen jälkihoidon ja suojaamisen tarkoitus on saada 
aikaan sellaiset olosuhteet, jossa rakenne saavuttaa suunnitellun loppulujuuden sekä 
muut betonin tavoitteelliseksi asetetut ominaisuudet. Suojaamisella estetään ulkoisia 
haittavaikutuksia sekä veden haihtumista rakenteesta. 
Jälkihoidon tarkoituksia ovat: 
 suojata valettu rakenne sääolosuhteilta (sade, tuuli, auringonpaiste, kylmyys, 
virtaava vesi) 
 veden haihtumisen estäminen  
 aikaansaada oikeanlainen kovettumislämpötila 
Suojaamiseen käytetään yleensä ruiskutettavia jälkihoitoaineita, muovikalvoa sekä 
muovikalvolla päällystettyjä mineraalivillamattoja. Peittäminen ja kastelu aloitetaan 
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niin pian kuin mahdollista rakenteen kestäessä nämä toimenpiteet. Peitteet estävät se-
menttiä huuhtoutumasta veden mukana kovettuvasta massasta sekä veden haihtumista 
tuulen ja auringonpaisteen johdosta. Rakenteen kosteana pitäminen onkin välttämä-
töntä, jotta kovettumisreaktiot jatkuvat riittävän pitkään loppulujuuden saavutta-
miseksi. Lisäksi rakenteen kosteana pitämisellä estetään rakenteen kutistumishalkeilu.  
Suojauksen laiminlyönnin vaikutuksia on betonipinnan halkeilu ja lujuuden kasvun 
pysähtyminen kun vesi haihtuu rakenteesta liian nopeasti. 
 
Lämpötilat vaikuttavat betonin lujuuden kehitykseen. Alhainen lämpötila saattaa vaa-
rantaa betonin lujuudenkehitykseen ja siksi talviolosuhteissa betonoitavat rakenteet on 
suojattava lämpöeristyksellä, lämmitettävä ja rakenteen lämpötilaa ja lujuuden kehi-
tystä on seurattava tarkasti. 
Kesäolosuhteissa ja massiivisissa rakenteissa saattaa helposti esiintyä lujuuskatoa, 
joka johtuu kovettuvan rakenteen kohonneesta lämpötilasta. Betonia on jäähdytettävä 
jos huomataan että lämpötilat ovat liian suuria. 
(Betonitekniikan Oppikirja by 201, 6.7. 289-290) viitattu 24.11.2017 
 
Kohteen perustusten betonoinnin jälkeinen suojaus tapahtui ruiskuttamalla pintaan jäl-
kihoitoainetta sekä peittelemällä ne. Kovemmilla pakkasilla anturoiden pinnalle lei-
kattiin mahdollisuuksien mukaan pakkasmattoa ja muotti huputettiin kevytpeitteillä. 
Peittely tehtiin, jotta pinnan lämpötila ei pääsisi laskemaan liikaa. Lämmön haihtuvuu-
den estoa lisättiin kevytpeitteiden alle sijoitetuilla lämpöpuhaltimilla. Kuvassa 5. pak-
kasmatolla ja kevytpeitteellä suojattu tasausbetonoitu kohta. 
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Kuva 5. Tasausbetoni suojattu pakkasmatolla ja kevytpeitteellä. Kuva Jesse Santala 
 
3.3.2 Koekappaleet 
Betonin lujuuden määrittäminen tulee tehdä standardin mukaan. Betonisten koekap-
paleiden lujuuteen vaikuttavat monet asiat. Koekappaleet ovat yleensä kuutioita tai 
lieriöitä. Lieriön tai kuution muotoisen koekappaleen puristuslujuus (N/mm²) on eri-
lainen vaikka se olisi tehty samasta massasta. Eriävä tulos johtuu siitä että eri kokoiset 
ja muotoiset koekappaleet antavat eri puristuslujuuden. Puristuslujuuteen vaikuttavia 
asioita ovat: 
 kappaleen muoto 
 kappaleen murtotapa 
 kiviainesrakeen koko suhteutettuna koekappaleen kokoon 
 puristamisen nopeus 
 koekappaleen puristettavien pintojen suoruus 
 puristinlaitteen rungon jäykkyys 
 betonin tiivistyksen onnistuminen 
 koekappaleen säilytysolosuhteet 
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Betonin puristuslujuuden määrittämiseen kuuluu käyttää Betonistandardin mukaisia 
menetelmiä, koska niiden tarkkuutta ja toistettavuutta on tutkittu. Standardit kertovat 
myös mittaustuloksien hajonnan laboratorioiden sisällä ja niiden välillä, kun kokeet 
tehdään standardin mukaisesti. 
Aika ja lämpötila vaikuttavat myös betonin kovettumiseen. Betonin lujuudenmittauk-
sen tulos onkin hyvin riippuvainen siitä, koska koekappale puristetaan. Betonin lujuus 
kehittyy ensimmäisinä vuorokausina nopeammin kuin myöhäisempinä. Normaalisti 
puristuslujuus tarkoittaa standardin mukaista 28 vuorokautta kovettunutta betonia, 
mutta se voi myös olla 91 vuorokautta. 
Lujuudenkehityksen nopeuteen vaikuttaa myös lämpötila. Betonin kovettuminen on 
hitaampaa alhaisessa lämpötilassa. Betonin kovettuminen pysähtyy kokonaan lämpö-
tilan lähestyessä nollaa astetta (°C). Näin ollen betonin puristuslujuus saattaa olla hy-
vinkin pieni, vaikka betonin lujuusluokka olisikin korkea. Koekappaleet tulee säilyttää 
20 °C lämpötilassa. 
(http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/betonin-lujuus) viitattu 27.11.2017 
 
Rolls Roycen kohteessa tehtiin 150mm*150mm*150mm kokoisia koekuutioita (Ku-
vassa 6. oikealla). Kuutioihin merkittiin minkä anturan betonoinnista kyseinen kuutio 
on tehty sekä betonoinnin päivämäärä. Muottina käytettiin muovista testing-merkkistä 
koekappalemuottia (Kuvassa 6. vasemmalla). Koekuutioita ei säilytetty ohjeen mukai-
sesti 20 °C asteen lämpötilassa, vaan ns. olosuhdekuutioina eli samoissa olosuhteissa 
kuin perustuksetkin. Koekuutioiden puristaminen tapahtui valmisbetonin toimittajan 
toimesta. (JV-Betoni Oy) 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6. Koekappalemuotti sekä valmis koekuutio. Kuva Jesse Santala 
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3.3.3 Lämpötilan seuranta ja lujuudenkehitys 
Betonin lujuutta todennetaan pääsääntöisesti betonista mitattujen lämpötilojen avulla. 
Mittauksissa voidaan käyttää tavallisia lämpömittareita tai elektronisia mittalaitteita. 
Tavallisilla lämpömittareilla voidaan mitata betonin lämpötila siihen asetetuista put-
kista. Nykyisin lämpötiloja mitataan yhä useammin elektronisilla mittalaitteilla, joiden 
lämpötilaa mittaavat anturit voidaan sijoittaa muottiin. 
Kovettumisen aikaisesta lämpötilasta voidaan arvioida betonin lujuutta aikaan ja läm-
pötilaan perustuvien laskelmien mukaan. Käytettyjä menetelmiä ovat ns. Nykäsen me-
netelmä ja ns. Sadgroven menetelmä. Menetelmien suurin ero on siinä, että Nykäsen 
menetelmä antaa karkeamman arvion kuin Sadgroven menetelmä.  
Lujuudenkehitykseen ja sen seurantaan on kehitetty sähköisiä ohjelmia, joilla voidaan 
helposti hyödyntää kohteissa mitattuja lämpötilatietoja. Sähköiset ohjelmat ja niissä 
käytettävät dataloggerit kirjaavat automaattisesti muistiin lämpötilatietoja ja varmista-
vat rakenteen todellisen lujuuden tiettynä ajankohtana. Tämä mahdollistaa jatkuvan 
lujuuden kehityksen seurannan. 
(http://www.valmisbetoni.fi/toteutus/betoniteknologia/lujuuden-kehitys) 
viitattu 28.11.2017 
 
Kohteen anturoiden lämpötilan seurantaan käytettiin Teston 176T4 loggeria (Kuva 7. 
ylhäällä vasemmalla). Lämpötiloja mitattiin noin 10 cm anturan ala- ja yläpinnasta. 
Lisäksi mitattiin ilman lämpötilaa. Mittauspiste sijaitsi aina muotin reuna-alueella. An-
turit kiinnitettiin harjaterästankoon, joka sidottiin anturan raudoituksiin ennen beto-
nointia. Harjaterästanko oli helppo sitoa muotin reuna-alueelle. Mitatuista lämpöti-
loista saaduilla arvoilla pystyttiin seuraamaan betonirakenteen lujuudenkehitystä käyt-
tämällä Skanskan omaa lujuudenkehityksen määritykseen tarkoitettua Excel-pohjaista 
ohjelmaa (LIITE 3). Pöytäkirjan lämpötilojen avulla pystyttiin luomaan kuvaaja, josta 
nähdään betonin lujuuden kehitys ajan funktiona. 
Dataloggerin (Testo 176T4) anturikaapeli on muovipäällysteinen ja sen sisällä on 
kaksi erillään olevaa muovipäällysteistä lankaa (Kuva 7. ylhäällä oikealla). Langat pal-
jastetaan kuorimalla ja liitetään toisiinsa kiertämällä ne toistensa ympärille (Kuva 7. 
alhaalla vasemmalla). Langat eivät saa olla suoraan kosketuksessa betoniin tai raudoi-
tukseen. Suora kosketus estettiin kietomalla lankojen päihin teippiä (Kuva 7. alhaalla 
oikealla).  
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Kuva 7. Testo:n 176T4 loggeri sekä antureiden yhteen liittäminen. Kuva Jesse Santala 
 
Kovettuvan betonin lämpötilaa mittaamalla voidaan määritellä betonin sen hetkinen 
lujuus. Loggerimittauksista saaduista lämpötila-arvoista saatiin ensin määriteltyä be-
tonin kypsyysikä. Kypsyysiän perusteella puolestaan saatiin betonin lujuus määriteltyä 
(Kuva 8.). Skanskan käyttämässä pohjassa tähän laskentaan käytetään Sadgroven me-
netelmää. Kuvassa on anturatyypin A1 mittaustulokset. Z3 tarkoittaa, että antura si-
jaitsee modulilinjojen Z ja 3 risteyskohdassa. 
 
Ylemmässä kuvaajassa (Kuva 8.) on betonin kypsyysikä näkyvissä. Betonin lämpötila 
on nähtävissä kuvaajan pystyakselilla sekä mittausajankohdat vaaka-akselilla. Data-
loggeri mittasi lämpötilat puolen tunnin välein, selittäen mittauksien suuren lukumää-
rän. Kuvaajasta näkee että massan lämpötila laskee ensiksi hieman ennen kuin sen 
lämpötilan kehitys alkaa ja jatkuu kunnes se saavuttaa huippunsa. Lämpöhuipun saa-
vuttamisen jälkeen alkaa kovettuvan betonin lämpötila laskemaan tasaisesti.  
 
Kuvaajasta on myös nähtävissä että mittuksien 140 - 144 välillä pohjan anturissa on 
ilmennyt häiriö. Kyseiseltä väliltä ei ole saatu mittaustuloksia.  
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Lämpötila-arvojen avulla pystyttiin hyödyntämään Sadgroven menetelmää varhaislu-
juuden määrityksessä. Keskellä sijaitsevan taulukon arvot (Kuva 8.) ovat Sadgroven 
menetelmällä saadut arvot ja siitä luettavissa: 
 
t = kovettumisaika 11d 
t20 = ((T+16°C)/36°C)² * t = 8,3 °C  t20 = 5,01 
Lujuus betonille K30 = 33 %  9,9 Mpa 
 
Sadgroven menetelmällä saatujen arvojen perusteella pystytään lisäämään normaalisti 
kovettuvan betonin kuvaajaan pysty- ja vaaka-akselit (Kuva 8. alhaalla). Pystyakseli 
osoittaa t20-arvon ja vaaka-akseli osoittaa betonirakenteen lujuusprosentin. Lisättyjen 
akseleiden avulla on helppo lukea kuvaajasta missä ajassa kovettuva betonirakenne 
saavuttaa lujuusprosenttinsa. 
Kuva 8. Loggerimittauksista saadut kuvaajat.  
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3.4 Betonointisuunnitelma 
Betonointisuunnitelma on osa ennakkosuunnittelua ja sen laatiminen on perusteltua. 
Huolellinen ennakkosuunnittelu auttaa välttämään turhaa työtä ja näin ollen myös tur-
hia lisäkustannuksia. Betonointisuunnitelmalla huolehditaan betonirakenteen tekni-
sestä lopputuloksesta, jonka tavoitteena on laadukas betonirakenne.  
Ennakkosuunnittelun tulee hankkia tarvittavat tiedot rakenteeseen soveltuvasta beto-
nista, sen ominaisuuksista sekä betonimassan siirtotavasta, siten että ne soveltuvat 
kohteeseen käyttöön. Itse betonointia varten kootaan riittävän suuri työryhmä valu-
kohteen mukaan. Tavoitteena on pysyä suunnitellussa valunopeudessa ja välttää turhia 
keskeytyksiä.  
Betonimassaa tilattaessa on tiedettävä sen vaadittu lujuusluokka. lujuusluokan saa sel-
ville rakennepiirustuksista. Kiviaineksen raekoko ja betonimassan notkeus on myös 
tiedettävä. Lisäksi betonimassaa tilattaessa on varmistettava seuraavat asiat: 
 
 muottien oikea koko ja paikka 
 muottien tiiviys ja riittävä tukirakenne 
 raudoituksen oikeanmukaisuus 
 pohjakatselmus on tehty ja rakennustarkastaja tarkastanut rakenteet 
 betoniauton tai betonipumpun alustan riittävä kantavuus 
 riittävä ja toimiva kalusto tiivistykseen 
 ylijäämäbetonin sijoittaminen 
(http://betoni.com/kotibetonista/rakennustapavaihtoehdot/paikallavalu/betonointi-
suunnitelma/) viitattu 27.11.2017 
 
Kohteen Rolls Royce Tranformation anturatyypeille A1, A2 ja A3 laadittiin erillinen 
betonointisuunnitelma (LIITE 2), josta käy ilmi: 
 
 työvuoron miehitys 
 betonointiaika 
 käytettävä betonimassa 
 betonin lämpötilan seurantamittaus 
 sääsuojaus 
 valun kuvaus 
 betonin laadunvalvonta 
 muottityöt 
 betonin lämpötila 
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 muottien purku 
 jälkihoito 
 mahdollisiin ongelmatilanteisiin varautuminen 
 
Betonointisuunnitelman laatijana toimi poikkeuksellisen vaativien betonirakenteiden 
työnjohtaja. 
 
3.5 Betonointipöytäkirja 
Betonointipöytäkirja on osa betonointisuunnitelmaa. Sitä täytetään ja täydennetään be-
tonoinnin aikana. Betonointipöytäkirjan asiakirjana voidaan käyttää esimerkiksi by 
401-lomaketta. Kyseinen lomake on apuväline tuotannon ja laatusuunnittelun doku-
mentointia varten. Betonointipöytäkirja käsittelee kohdat: 
 
 kohteen yleistiedot 
 muotituksen 
 raudoituksen 
 betonimassan 
 betonoinnin 
 koekappaleet 
 betonoinnin jälkityöt 
(Betonitekniikan Oppikirja by 201, 6.2.3, 165) viitattu 27.11.2017 
 
Kohteen perustuksien betonointipöytäkirjat täytettiin anturakohtaisesti. Betonointi-
pöytäkirjan asiakirjana toimi Skanska Talonrakennus Oy:n oma pöytäkirjapohja 
(LIITE 1), joka käsittää kaikki edellä mainitut osiot. Pöytäkirjat on tulostettu ja liitetty 
yhteen valmisbetonikuormakirjojen kanssa. Tulostamisen lisäksi pöytäkirjat on liitetty 
sähköisessä muodossa projektipankkiin. Tämä tarkoittaa että jokaisella projektipankin 
käyttöön valtuutetulla henkilöllä on mahdollisuus nähdä ja tutustua kohteen betonoin-
tipöytäkirjoihin. 
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3.6 Valmisbetonin kuormakirjat 
Valmisbetonin kuormakirjat ovat betoniautojen mukana tulevia asiakirjoja. Kuorma-
kirjoista saadaan massan valmistuksessa ja kuljetuksesta tarvittavia tietoja. Sen lisäksi 
niistä selviää autossa tulleen massan laatu ja sen ominaisuudet kuten: 
 
 vastaanottaja ja toimitusosoite 
 lähetysnumero 
 massan laatu, lujuus, notkeus, sideaine, maksimi raekoko, rasitusluokka 
 mahdolliset lisäaineet ja –ominaisuudet 
 betonilaborantti 
 toimituspäivämäärä 
 auton tunnus 
 auton lähtö- ja saapumisaika 
 
Betonityönjohtaja vastaanottaa valmisbetonikuormat ja siten myös valmisbetonin 
kuormakirjat ja tarkastaa ne. Betonityönjohtajan vastuulla on varmistaa että betoni-
massa on tilauksen mukainen.  
 
 
4 LAADUNVALVONNAN ONNISTUMINEN KOHTEESSA 
4.1 Kohteen laadunvalvonnan onnistuminen  
Kohteen perustusbetonoinnin laadunvalvonta onnistui mielestäni melko hyvin. Ky-
seessä oli kuitenkin melko yksinkertaisten perustusten valaminen, eikä vaativampien 
pysty- tai vaakarakenteiden betonointi. 
Suurissa anturoissa käytetty muottijärjestelmä oli toimiva ja laadukas, erityisesti sen 
toimittajalta saadun kokoamis- ja sidontaohjeen ansiosta. Muotit kestivät moitteitta 
betonoinnin rasitukset eikä muodonmuutoksia havaittu. Pienemmissä ja nauha-antu-
roissa käytetyt puumuotit olivat myös riittävästi sidottuja ja tuettuja, eikä siirtymisiä 
tai muodonmuutoksia havaittu. 
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Anturoiden raudoituksien suojaetäisyydet pysyivät suunnitelmien mukaisena koko be-
tonoinnin ajan. Muotteihin sidotut peruspulttiryhmät sekä niiden sabluunat osoittau-
tuivat melko paikallaanpysyviksi. Peruspulteissa ei todettu toleransseja ylittävää siir-
tymää. Siirtymät tarkastettiin takymetrimittauksella betonoinnin jälkeen. 
Betonoinnissa käytetty valmisbetonin toimittaja onnistui massan toimituksissaan erin-
omaisesti. Betonointikalusto oli riittävää ja toimintakuntoista, eikä ensimmäistäkään 
keskeytystä tapahtunut. Betoniautot saapuivat työmaalle aina lähes pyydettyyn/ilmoit-
tettuun aikaan, mikä mahdollisti valunopeuden noudattamisen, eikä pidempiä valutau-
koja syntynyt. 
Betonoinnin jälkeen levitettävä jälkihoitoaine ruiskutettiin anturoiden yläpintaan heti 
betonoinnin päätyttyä ja tämän jälkeen muotti peitettiin kevytpeitteiden avulla. Pakka-
sella anturoiden pintaan leikattiin pakkasmattoa ja kevytpeitteen alle lisättiin lämpö-
puhaltimia lämmön haihtumisen estämiseksi.  
4.2 Kohteen laadunvalvonnan parantamiskohdat  
Kohteen laadunvalvonta sujui mielestäni melko hyvin mutta on kuitenkin asioita jotka 
olisi voitu tehdä paremmin. 
 
Koekuutioiden laadussa havittiin eroja. Suurimmat erot löytyivät kuutioiden massan 
ilmamäärästä, mikä huomattiin niitä punnittaessa. Ilmamäärien erot johtuivat betonin 
tiivistyksestä. Osan eroista voi ehkä selittää se että koekuutioita teki useampi eri hen-
kilö ja näin ollen tiivistys saattoi tapahtua eri tavalla. 
 
Koekuutiot lähetettiin puristuslujuuden määrittämiseksi valmisbetonin toimittajalle. 
Vaikka kyseessä olikin ns. anturoiden olosuhteissä säilytetyt kuutiot, niin voi silti 
miettiä että onko niiden puristaminen betonin toimittajalla järkevää. Mielestäni olisi 
ollut hyvä käyttää ulkopuolista tahoa puristuslujuuden määrittämiseksi.  
 
Jälkihoitoaineen käyttö tapahtui vain anturoiden yläpinnoille, eikä sitä levitetty antu-
roiden muille sivuille muottien purun yhteydessä. Näin ollen jälkihoitoaineen luoma 
kalvo petti heti muottien purun jälkeen.  
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Betonoinnin jälkeistä tiivistystä olisi myös voitu parantaa. Osassa anturoissa ilmeni 
pintahalkeamia. Pintahalkeamat johtuivat siitä että anturoiden yläpinnan lämpötila oli 
päässyt laskemaan liian nopeasti. Pintahalkeamat aiheuttivat lisää työtä ja kustannuk-
sia koska ne jouduttiin injektoimaan erillisellä siihen tarkoitetulla aineella. 
Myös lämpötilojen seurannassa olisi voinut olla parannettavaa. Dataloggereita oli käy-
tössä vain yksi. Tämä tarkoitti että kovinkaan montaa mittausta ei pystytty suoritta-
maan suhteellisen lyhyen perustustyövaiheen aikana. Yksi mittaus kesti aina vähintään 
yhden viikon.  
 
 
 
 
5 POHDINTA JA YHTEENVETO 
 
Betonirakenteissa tärkeintä on että ne saavuttavat niille asetetut lujuuskriteerit. Siksi 
lämpötilan seuranta ja sitä kautta seurattava lujuuden kehitys on ensiarvoisen tärkeää. 
Lämpötilojen seuraaminen on nykyisin helppoa kehittyneiden mittalaitteistojen ansi-
osta. 
 
Lämpötilan seuraaminen on rakennetta rikkomaton menetelmä. Sitä suoritetaan nykyi-
sin joko langallisilla tai langattomilla mittalaitteilla, joilla pystytään suorittamaan seu-
rantaa reaaliaikaisesti. Myös betoniin asetetuista putkista voidaan mitata sen lämpöti-
loja mutta tämä on enemmänkin vanha tapa toimia. Elektroniset mittalaitteet sekä nii-
den reaaliaikainen seuranta helpottaa ja mahdollistaa nopean reagoimisen jos betoni-
massan lämpötilassa huomataan poikkeamia.  
 
Lämpötilan mittaus ja seuranta on betonivaluissa erityisen tärkeää kovettuvan raken-
teen lujuuden kannalta. Betonin kovettuvan massan lujuus on hyvin riippuvainen mas-
san lämpötilasta. Kovettuvan rakenteen lämpötilasta pystytään arvioimaan sen lujuutta 
aikaan ja lämpötilaan perustuvien laskelmien avulla.  
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Betonimassan lämpötila saa aikaan kahdenlaista muutosta lujuuden kehitykseen. Läm-
pötilan noustessa lujuuden kehitys nopeutuu kun taas lämpötilan laskiessa lujuuden 
kehitys hidastuu, eli massan lämpötila vaikuttaa betonin sitoutumisreaktioon. Kesä-
olosuhteissa lämpötilan seurantaa tehdään varsinkin suuremmissa valuissa. Lämpötila 
voi nousta liiankin korkeaksi ja rakennetta joudutaan viilentämään.  
Talviolosuhteissa lämpötilan seurantaa tehdään, jotta kovettuva rakenne ei pääsisi jää-
tymään ennen kuin se saavuttaa jäätymislujuutensa. Betonin lujuuden kehitys hidastuu 
lämpötilan laskiessa ja lopulta pysähtyy kokonaan. Talviolosuhteissa tärkeintä on että 
betoni saavuttaa jäätymislujuuden ennen kuin se jäätyy. Jäätymislujuuden saavuttami-
sen tarkoituksena on, että betonirakenne kestäisi veden jäätymisestä aiheutuvat rasi-
tukset. Talviolosuhteissa joudutaan mahdollisesti lämmittämään kovettuvaa raken-
netta, jotta jäätymislujuus saavutetaan. 
 
Lämpötilan ja lujuuden kehityksen seurantaan käytetään yleisimmin kahta menetel-
mää: Nykäsen sekä Sadgroven menetelmää. Nykäsen menetelmällä saadaan karkeam-
mat arvot kuin Sadgroven menetelmällä. Sadgroven menetelmä on siis kattavampi ver-
sio lujuuden kehityksen toteamisesta. Näiden menetelmien avulla saadaan hyödynnet-
tyä mitatut lämpötila-arvot. Nykyisin on saatavilla myös Nykäsen tai Sadgroven me-
netelmiin pohjautuvia sähköisiä ohjelmia lämpötilan ja lujuuden kehityksen seuran-
taan. 
 
Työmaalla lämpötilan seurantaa tehtiin langallisella dataloggerilla ja siinä on hyvä 
muistaa seuraavat asiat: 
 
Dataloggerimittauksen onnistumisessa on huolehdittava että loggeriin kiinnitettävät 
anturit ovat oikein kiinnitetty sekä loggeriin että toisiinsa. Antureiden muottiin sijoit-
tamisessa on otettava huomioon että niiden päät eivät saa olla kosketuksessa suoraan 
betoniin tai raudoitukseen. Suora kosketus estetään kietomalla teippiä antureiden päi-
hin. Lisäksi on huolehdittava että antureiden päät pysyvät muotissa liikkumatta. 
Dataloggeri on sijoitettava siten, että se on suojassa siihen kohdistuvalta kosteudelta 
ja iskuilta. Mielestäni paras paikka sijoittaa dataloggeri on muotin ulkopuolelle suoja-
kotelossa. Dataloggerin johtojen kiinnitykset ovat herkkiä ja siksi niihin kohdistuvaa 
vetoa tulisi välttää.  
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Itse mittauksen päätyttyä dataloggerin tuottama data syötetään tietokoneelle. Data ke-
rätään kuvaajaa varten, josta nähdään lujuudenkehitys ajan funktiona. Kuvaajan te-
koon liittyviä ohjeita seuraamalla saadan lopputulokseksi ajantasainen kuvaaja. Ku-
vaajan tulkintaan liittyviä ohjeita löytyy tarvittaessa myös internetistä. 
 
Lämpötilan seurannan lisäksi työmaalla tehtiin koekuutioita ja niissä on hyvä muistaa 
seuraavat asiat: 
 
Koekappaleita tehdessä työmaaolosuhteissa on aina muuttuvia tekijöitä. Mielestäni ai-
noastaan yhden henkilön tulisi vastata koekuutioiden tekemisestä, jolloin koekuutio 
tehtäisiin aina samalla tavalla. Pienetkin muutokset työtekniikassa saattavat vaikuttaa 
puristuslujuuden mittauksen tulokseen merkittävästi. Koekuutioista vastaavan henki-
lön olisi syytä käyttää aina samaa muottimallia, jotta kuutio olisi aina saman kokoinen. 
Tämän vuoksi on syytä käyttää valmiita siihen tarkoitettuja muotteja.  
Muotin käytössä on muistettava sen muottipintojen hyvä öljyäminen muottiöljyllä, 
jotta sen pinnat eivät vahingoittuisi purun yhteydessä.  
Itse koekuutiota tehdessä on huolehdittava että muotti täytetään perusteellisesti, koska 
muuten koekuutio on aina eri kokoinen ja painoinen. Muotin perusteellisen täytön li-
säksi on huolehdittava että betonin tiivistys on riittävää. Tiivistyksen eroilla saadaan 
aikaan painoeroja koekuutioiden välillä. 
Muotin purku tehdään samanaikaisesti kuin valettavan rakenteenkin purku. Mekaani-
sissa muoteissa purku tapahtuu avaamalla ne. Muovisissa tulpallisissa koekuutiomuo-
teissa on käytettävä apukeinoja. Muoviset muotit tulpataan teipillä, jotta betoni ei 
pääse tukkimaan tulppaa. Teippikalvo rikotaan purun yhteydessä ja muottiin pääsee 
ilmaa lopettaen imun. Tulpasta puhalletaan paineilmaa muottiin jonka seurauksena 
koekuutio irtoaa muotistaan.  
Purun jälkeen koekuutio siirretään ohjeen mukaiseen säilytykseen. Koekuution anne-
taan kovettua 28 päivää, jonka jälkeen puristuslujuus määritetään puristuskokeella. 
 
 
Laadukkaan betonirakenteen takeeksi on kuitenkin huomioitava paljon muutakin kuin 
lämpötilojen seuranta ja lujuuden kehitys. 
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Betonointiin liittyy monta erikseen huomioitavaa työvaihetta ja asiaa. Kaiken perus-
tana on kuitenkin ennakkosuunnittelu. Betonointiin liittyvät suunnitelmat on syytä laa-
tia kattaviksi ja helposti tarkasteltaviksi. Tämä helpottaa työnaikaista valvontaa huo-
mattavasti. Kun suunnitelmat ovat kattavia mutta yksinkertaisia, on niiden toteuttami-
nen myös helppoa. Suunnitelmat sekä niiden noudattaminen säästää myös kustannuk-
sia, koska asioita on huomioitu etukäteen. Sunnitelmien mukainen toiminta on läsnä 
jokaisessa työvaiheessa. 
Aluksi on syytä huolehtia että muotit ovat kelvollisia ja niiden sijainti on oikea. Rau-
doitus voidaan aloittaa kun muotit ja niiden tukirakenteet ovat paikallaan. Muotit tar-
kastetaan silmämääräisesti raudoituksen valmistuttua. Raudoitteiden riittävä suojaetäi-
syys on myös tarkastettava. 
Betonointityön reaaliaikainen seuraaminen on ehdotonta. Betonityönjohtajan on ol-
tava paikalla betonoinnin alusta loppuun. Betonityönjohtaja täyttää ja täydentää beto-
nointipöytäkirjaa työn aikana. Tämä varmistaa että betonoinnin aikaiset tiedot saadaan 
kirjattua välittömästi. Välittömän kirjaamisen ansiosta on betonointipöytäkirjasta teh-
tävä dokumentti asianmukainen ja kertoo kaiken oleellisen juuri kyseisen betonoinnin 
tapahtumista. Betonointipöytäkirjan tärkeyttä ei voi liiaksi korostaa, siitä on hyötyä 
niin ennen kuin jälkeen betonoinnin. Betonointipöytäkirja on hyvä ja toimiva asiakirja 
betonoinnin laadunvarmistamiseksi.  
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